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On an example of the Urals using the materials of the other regions the geodynamic conditions of volcanogenic sulfide deposits formation at the stages of divergence and convergence of fold systems have been considered. At the first stage sulfide deposits are formed in conditions of continental grabens (Filizchay type), MOVR, over island arcs and island arcs rifts (Cyprus type), oceanic grabens (Besshi type). At the stage of convergence of fold belts the main factor of ore-bearing volcanic formations and sulfide deposits is a subduction of some crustal blocks under others. The Urals and Baimak type sulfide deposits are formed in oversubduction zones of oceanic crust sinking under oceanic one in conditions of ensimatic island arcs. The Malokavkaz and Kuroko types sulfide deposits are generateed over zones of oceanic crust subduction under continental one in conditions of ensimatic island arcs. The Iberian type deposits are formed over subduction zones of continental crust under continental one. 

Вулканогенные колчеданные месторождения являются важными источниками меди, цинка, свинца золота, серебра и других металлов. Изучение сульфидных образований на дне современных океанов и морей способствовало выяснению их генезиса и геодинамических условий формирования.

Урал является регионом высокой концентрации колчеданных месторождений и их наибольшего разнообразия. На примере Урала представляется возможность разработать систему типовых схем геодинамических условий формирования вулканогенных колчеданных месторождений, а также пополнив ее примерами из других регионов, превратить в универсальную.

На Урале выделяются шесть типов колчеданных месторождений, формирующихся в различных геодинамических условиях: филизчайский, бесси, кипрский, уральский, баймакский, малокавказский [Прокин, Буслаев, Молошаг, 2002; Prokin, Buslaev, Moloshag, 2002].

Свинцово-цинковые колчеданные месторождения филизчайского типа (Нижнеталотинское, Саурейское) расположены в грабеновых струтурах восточной периконтинентальной зоны Ценрально-Уральского поднятия и залегают среди ордовикских терригенных отложений в ассоциации с дайками и силлами диабазов. Предполагается парагенетическая связь рудообразования с последними. Рудоносные грабены возникли синхронно с заложением раздвига континентальной коры, предшествующего возникновению Уральского палеоокеана (рис. а).
За пределами Урала к филизчайскому типу вероятно принадлежат месторождения Мегген и Раммельсберг, расположенные в Рено-герцинской зоне Германии [Смирнов, 1979], а также месторождения Блейквассли, Мофиелл, Суларна и Рамундбергет в Скандинавии [Grenne et al., 1999].

Медноколчеданные месторождения кипрского типа залегают среди толеитовых базальтов в основании вулканогенных разрезов Тагильской и Магнитогорской мегазон, соответственно среди ордовик-раннесилурийских и эйфельских отложений (Зюзельское, Маукское, Летнее и другие). Геологическая позиция и состав руд этих месторождений сходны с современными сульфидными образованиями рифтовых зон срединно-океанических хребтов (СОХ). Геодинамические  условия  формирования колчеданных месторождений кипрского типа могут 
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Рис. Геодинамические условия формирования вулканогенных колчеданных месторождений.

а, б, в – в условиях дивергенции 

г, д, е – в условиях конвергенции

1 – континентальная кора, 2 – океаническая кора, 3 – осадочные отложения, 4 – ультрамафиты, 5 – базальты, 6 – риолито-базальтовая формация, 7 – андезито-дацитовая формация, 8 – риолито-дацитовая формация, 9 – морской бассейн.

Типы вулканогенных колчеданных месторождений: 10 – филизчайский, 11 – кипрский, 12 –бесси, 13 – уральский, 14 – баймакский, 15 – малокавказский, 16 – иберийский, 17 – куроко, 18 – разрывные нарушения.
быть в виде рифтовых зон двух типов: 1 – срединноокеанических рифтов (рис. б), 2 – рифтов в задуговых и междуговых и междуговых бассейнах. К первому из них, вероятно, принадлежат рифтовые зоны, в которых формировались колчеданные месторождения кипрского типа на Среднем Урале (Зюзельское, Маукское), ко второму типу можно отнести рудоносные рифтовые зоны южноуральских месторождений (Летнего, Весеннего и др.).

В других регионах к месторождениям кипрского типа относятся колчеданные месторождения на острове Кипр – Агрокипия, Скориотисса и др., а также скандинавские месторождения Леккен, Хайдал и Вигснес [Vokes, 1987]. 

Цинково-медные месторождения типа бесси залегают среди вулканогенно-осадочных толщ, представляющих переслаивание вулканомиктовых песчаников и алевролитов с потоками базальтов и андезитов. К ним относятся Красногвардейское, Ворошиловское, Первомайское и другие месторождения Красноуральского и Карабашского рудных районов. Современными аналогами месторождений типа бесси являются сульфидные залежи трога Эскабана в Восточно-Тихоокеанском поднятии [Slack, Shanks, 1989]. Эти залежи приурочены к базальтовым вулканическим постройкам, залегающим среди песчаников и алевролитов в океаническом грабене. Следовательно, геодинамическими условиями формирования колчеданных месторождений типа бесси являются океанические грабеновые структуры (рис. в). Примерами месторождений типа бесси являются Конгенс, Олавс, Биртаварре и другие в Скандинавских каледонидах [Grenne et al., 1999].

Вышерассмотренные три типа колчеданных месторождений формируются на ранних стадиях развития складчатых систем в условиях их дивергенции. Характерной особенностью этих месторождений является отсутствие кислых вулканитов в материнских вулканогенных формациях.

На средних и поздних стадиях формирования складчатых систем преобладают условия конвергенции, сопровождаемой процессами субдукции одних плит земной коры под другие. Над зонами субдукции формируются вулканические пояса, в состав которых входят вулканические формации, продуктивные на колчеданные месторождения. На Урале в условиях конвергенции формировались уральский, баймакский и малокавказский типы колчеданных месторождений.

Медно-цинковые месторождения уральского типа – Гайское, Сибайское, Учалинское и другие распространены на Южном Урале. Они связаны с вулканитами натриевой риолит-базальтовой формации: ордовикско-раннесилурийской в Тагильско-Сакмарском вулканическом поясе, среднедевонской – в Западно-Магнитогорском и Восточно-Магнитогорском вулканических поясах. В пределах этих поясов колчеданные месторождения приурочены к вулканическим постройкам центрального типа, а внутри последних рудные залежи контролируются кислыми разностями вулканитов – дацитами, риодацитами, риолитами, а также горизонтами слоистых туффитов. Некоторые колчеданные месторождения (Гайское, Сибайское, Подольское) являются весьма крупными с запасами руды, превышающими 100 млн т. 

В других регионах к уральскому типу относятся Урупское и Худесское месторождения на Северном Кавказе [Смирнов, 1979], а также месторождения Скоровас, Фоллдал, Стикенджок-Леви в Скандинавии [Grenne et al., 1999].

Формирование колчеданных месторождений уральского типа происходило в условиях субдукции океанической коры под смежную океаническую плиту (рис. г). В надсубдукционной зоне проявлялся в основном базальтоидный вулканизм с подчиненным количеством кислых разностей, что и наблюдается в рудоносных вулканических постройках. В.В. Зайков с соавторами (2002) указывают, что геодинамическими обстановками формирования колчеданных месторождений в уральском палеоокеане были спрединговые бассейны окраинных морей, задуговые бассейны и палеоостровные дуги. Однако перечисленные условия являются следствием главного геодинамического процесса – субдукции океанической коры на ее различных стадиях.

Золото-медно-цинковые месторождения баймакского типа связаны также с натриевой риолит-базальтовой формацией, но залегают в верхних частях разреза последней, где преобладают кислые вулканиты. Особенностями этих месторождений являются ассоциация с интрузиями кварцевых порфиров, значительная роль прожилково-вкрапленных руд и сравнительно высокое содержание в рудах металлов: 4–10 % цинка, 2–3 % меди, 2–5 г/т золота, 20–50 г/т серебра. Геодинамические условия формирования месторождений баймакского типа сходны с таковыми для уральского типа, но формируются они на заключительных стадиях риолит-базальтового вулканизма (см. рис. г). 

Цинково-медные колчеданные месторождения малокавказского типа выделены на Урале авторами после изучения Сафьяновского месторождения, расположенного в Восточно-Уральской мегазоне [Прокин и др., 2002а]. Сафьяновское месторождение обладает следующими особенностями: принадлежностью рудовмещающих вулканитов к андезит-дацитовой формации, 2 – обилием вулканокластических пород и субвулканических тел кислого состава, 3 – присутствием в рудах энаргита и фаматинита, характеризующихся высокой степенью окисления мышьяка и сурьмы [Логинов, 1976]. Перечисленные особенности присущи колчеданным месторождениям Малого Кавказа и болгарского Среднегорья: Маднеули, Кафан, Радка, Бор и др. В известной работе вышеназванные месторождения отнесены к малокавказскому типу [Смирнов, 1979], поэтому Сафьяновское месторождение и другие подобные ему месторождения Восточно-Уральской мегазоны, такие как Султановское и Касаргинское, мы также относим к малокавказскому типу.

Б. Богданов [Bogdanov, 1977] считает, что продуктивные на колчеданные руды вулканиты Среднегорской зоны в позднемеловое время представляли осровную дугу, которая сформировалась в результате субдукции Европейской платформы под Родопский срединный массив. По аналогии со Среднегорьем, мы предполагаем, что Восточная вулканогенная зона Урала в раннем-среднем девоне также представляла энсиалическую островную дугу, образовавшуюся при субдукции переходной коры Тагильской зоны под срединный массив (Салдинский) Восточно-Уральского поднятия, т.е. субдукции субокеангической коры под континентальную (рис. д). Как и на Малом Кавказе [Сопко, 1971], в Восточно-Уральской зоне продуктивный вулканизм проявлялся в условиях островов и мелководного моря, чем и объясняется повышенная кислотность среды при отложении колчеданных руд.

Эволюция геодинамических условий формирования колчеданных месторождений Урала отражалась на составе руд: в период дивергенции рудоносные континентальные грабены с полиметаллическим оруденением сменялись океаническими рифтами с медной минерализацией; в период конвергенции в системе энсиматических островных дуг медные руды уступали место медно-цинковым и золото-медно-цинковым.

Присутствие на Урале большого разнообразия вулканогенных медноколчеданных месторождений, в том числе крупных объектов, можно объяснить формированием этого складчатого пояса преимущественно на океанической коре, проявлением экстенсивного и интенсивного вулканизма, продолжительной активностью вулканических построек.

При наличии многих типов колчеданных месторождений на Урале, здесь отсутствуют такие известные типы как «куроко», а также аналоги испанских и португальских месторождений, подобных Рио-Тинто, имеющих медно-цинково-свинцовый состав руд.

Японские миоценовые колчеданные месторождения типа куроко находятся «в тыльной, приконтинентальной части кайнозойских островных дуг с субмаринным вулканизмом, развивавшимся в мелководных островных условиях» [Кривцов, 1979]. По ассоциации с континентальной корой и мелководным условиям они сходны с месторождениями малокавказского типа. В рудах месторождений типа куроко также присутствуют энаргит и люцонит, отлагающиеся в условиях повышенной кислотности. Поэтому мы вправе предполагать, что эти месторождения формировались в надсубдукционных зонах погружения океанической коры под континентальную (см. рис. д).

По залеганию среди кислых вулканитов в ассоциации с субвулканическими интрузиями и экструзивными куполами месторождения типа куроко сходны с баймакским типом колчеданных месторождений, но отличаются от последних высоким содержанием свинца. Причиной этого является принадлежность к различному типу островных дуг: месторождения баймакского типа формируются в островных дугах энсиматического типа, а месторождения типа куроко – в островных дугах энсиалического типа.

На медно-цинково-свинцовых месторождениях Иберийского пиритного пояса, подобных Рио-Тинто, рудовмещающие каменноугольные вулканиты имеют в основном кислый состав, а подстилающие силуро-девонские образования мощностью несколько тысяч метров представлены терригенными отложениями: конгломератами, песчаниками, кварцитами [Смирнов, 1979]. Следовательно есть основания предполагать что рудовмещающие вулканиты генерировались в надсубдукционных зонах погружения блоков континентальной коры под континентальную кору (рис. е), чем и обусловлен существенно цинково-свинцовый состав руд. Поскольку эталоны этих месторождений расположены на Иберийском полуострове, R. Sáez и др. (1999) предложили назвать данный тип колчеданных месторождений иберийским. К этому типу относится также медно-цинково-свинцовое месторождение Маунт-Парис на острове Англесси у западного побережья Великобритании. Это колчеданное месторождение залегает среди кислых вулканитов между блоками метаморфических пород. К иберийскому типу можно отнести многие колчеданно-полиметаллические месторождения Рудного Алтая: Иртышское, Ново-Березовское, Корбалихинское, Тишинское и другие, расположенные на стыке континентальных блоков земной коры. Как пишут Д.И. Горжевский и Г.Ф. Яковлев [1979], «Отличительная особенность Рудноалтайской провинции состоит в том, что она была заложена на коре континентального типа».

Особенностью всех типов колчеданных месторождений, формирующихся в условиях конвергенции, является наличие кислых вулканитов в составе рудоносных формаций. Это доказывает проявление субдукционных процессов, при которых неизбежно появление более низкотемпературных выплавок – кислых магматитов. Поэтому процессы субдукции и состав смежных блоков в этих процессах являются главными факторами определяющими состав руд и рудоносных вулканических формаций. Эти факторы и приняты нами за основу в определении геодинамических условий формирование колчеданных месторождений.

На основе уральских типов колчеданных месторождений, с дополнением их иберийским и куроко типами, нами предпринята попытка разработки универсальной схемы геодинамических условий формирования промышленных вулканогенных колчеданных месторождений. Согласно этой схемы, на этапе дивергенции подвижных поясов колчеданные месторождения формируются в условиях континентальных грабенов (см. рис. а), срединноокеанических, задуговых и междуговых рифтов (см. рис. б), океанических грабенов (см. рис. в). На этапе конвергенции складчатых поясов благоприятными геодинамическими условиями для формирования вулканогенных колчеданных месторождений, в том числе крупных, являются надсубдукционные зоны погружения океанической коры под океаническую (см. рис. г), океанической коры под континентальную (см. рис. д), континентальной коры под континентальную (см. рис. е).

В некоторых типах колчеданных месторождений могут быть выделены подтипы. Например, в кипрском типе возможно обозначить три подтипа колчеданных местородений: 1 – в рифтовых зонах СОХ, связанных с базальтоидными магматитами; 2 – в подобных же зонах с проявлением ультрамафитов; 3 – в рифтовых зонах задуговых и междуговых бассейнов (домбаровский подтип). 

Изложенная типизация близка к таковой Ю. В. Миронова, Ю. Г. Зориной, Е. Г. Мирлина [1996]. В последней показано большое разнообразие геодинамических условий благоприятных для отложения сульфидов в связи с вулканизмом, и сделан акцент на условия появления различных петрохимических ассоциаций рудоносных вулканитов. В нашей работе рассматрены лишь более важные промышленные типы вуканогенных колчеданных месторождений. 

Представленные нами модели геодинамических условий формирования колчеданных месторождений позволяют решать обратную задачу. Имея пример колчеданного месторождения или металлогенической зоны, содержащей ряд сходных месторождений, можно определить геодинамический режим формирования включающей их геологической структуры в определенный геоисторический период.
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